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(57) Abstract 

The invention concerns a method for reducing interactions between the signal in the transmission direction (2) and the back scattered 
noise coming from the other transmission direction (1) in a link through non-bt-directional and amplified optical fibre, having an optical 
loop-back (18, 19, 21) of die amplifiers (13, 14; 15, 16) to enable COTDR (coherent optical time domain reflectometry). The method 
is characterised by a spectral broadening, for example by modulating the wavelength over at least one of the transmission directions. 
Said modulation is produced for example simply by modulating the injection current of a laser used as transmitter (3). A low frequency 
modulation - of the order of kHz - is suitable, thereby reducing interactions while enabling COTDR. The invention also concerns a link 
implementing the method. 



(57) AbregS 



L' invention conceme un proc6d6 de reduction des interactions entie le signal dans un sens de transmission (2) et le bruit r&rodiffus6 
provenant de Tautre sens de transmission (1) dans une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, presentant un bouclage 
optique (18, 19, 21) des amplificateurs (13, 14; 15, 16) pour permettre la COTDR (nfflectom6trie optique temporeUe coherente); elle est 
caractens^e par un eiargissement spectral, par exemple par modulation de la longueur d'onde sur au moins un des sens de transmission. 
Cette modulation s'effectue par exemple s implement en modulant le courant d' injection d*un laser servant d'emetteur (3). Une modulation 
a basse frequence - de l'ordre du kHz - est appropriee. On assure ainsi simplement la reduction des interactions, tout en permettant la 
COTDR. V invention conceme aussi une liaison mettant en oeuvre le proceed. 
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SYSTEME DE TR ANSMTSSION OPTIOUE A REFLECTOMETRIE 
OPTTQIJE TEMPORELLE COHERENTE 

La presente invention a pour objet une liaison par fibre optique non 
5 bidirectionnelle et amplifiee, preseritant un bouclage optique des amplificateurs pour 
permettre la COTDR: Elle conceme aussi un precede de reduction des interactions 
entre le signal dans un sens de transmission et le bruit retrodiffuse provenant de 
Fautre sens de transmission dans une telle liaison. 

^invention concerne la reflectometrie optique temporelle coherente, connue 

10 sous l'acronyme COTDR correspondant a son appellation en langue anglaise 
(coherent optical time domain reflectometry). La COTDR permet de surveiller la 
qualite des liaisons optiques. 

L'utilisation de la COTDR dans les systemes de transmission optique non- 
bidirectionnel a repeteurs impose de prevoir un bouclage des repeteurs, de sorte a 

15 permettre la transmission du signal de reflectometrie utilise; en effet, les 
amplificateurs des repeteurs presentent des isolateurs bloquant la transmission du 
signal d'OTDR reflechi. Un tel montage de mesure par COTDR dans un systeme de 
transmission non-bidirectionnel a amplificateurs est par exemple decrit dans un 
article de S. Fukurawa et aL, Enhanced coherent OTDR for long span optical 

20 transmission lines containing optical fiber amplifiers, IEEE Photonics Technology 
Letters, 1995, vol. 7 no 5, pp. 540-542. 

R.K. Staubli et aL, Crosstalk penalties due to coherent Rayleigh noise in 
bidirectional optical communication systems, Journal of Lightwave Technology, 
1991, vol. 9 no. 3, decrit dans des systemes de transmission bidirectionnels les effets 

25 du battement entre le signal se propageant dans une direction et le bruit genere par la 
retrodiffusion Rayleigh du signal se propageant dans Pautre direction. Ce document 
n'evoque pas les systemes non-bidirectionnels, II y est precise que dans le cas des 
systemes bidirectionnels a double source, avec des longueurs d'onde differentes dans 
les deux sens de propagation, il n'y a pas d'interference detectable entre la lumiere 

30 Rayleigh retrodiffusee et le signal. Pour des systemes bidirectionnels a source 
unique, la limite due aux effets du battement est evaluee, mais aucune solution 
pratique rfest propose pour depasser cette limite, 

O. Gautheron et aL, COTDR performance optimisation for amplified 
transmission systems, IEEE Photonics Technology Letters, 1997, vol. 7 no 5, pp. 

35 1041- 1043 decrit deux types de bouclage des amplificateurs pour des systemes de 
transmission non-bidirectionnels; il decrit encore, lorsque Ton utilise les memes 
longueurs d'onde dans les deux sens de transmission, l f impact du bruit de Rayleigh 
coherent sur les performances du systeme. Cet article propose, pour reduire cet 
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impact, de prevoir dans le systeme de transmission un brouillage de polarisation a 
haute vitesse, et de limiter a + 2 dBm la puissance emise par longueur d'onde. 

L'invention propose, pour un systeme de transmission optique amplifiee non- 
bidirectionnel, avec un bouclage des repeteurs, une solution au probleme du 
5 battement entre un signal se propageant dans une direction et la retrodiffusion 
Rayleigh du signal se propageant dans 1'autre direction. La solution de l'invention 
permet de limiter, ou encore d ! annuler I'effet de ce battement, par des moyens 
simples. Elle permet de depasser les limites sur la puissance des solutions coimues. 

Plus precisement, l'invention propose une liaison par fibre optique non 
1 0 bidirectionnelle et amplifiee, presentant un bouclage optique des amplificateurs pour 
permettre la COTDR, caracterisee par des longueurs d'onde differentes dans les deux 
sens de transmission. 

L'invention propose encore un procede de reduction des interactions entre le 
signal dans un sens de transmission et le bruit retrodiffuse provenant de 1'autre sens 
15 de transmission dans une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, 
presentant un bouclage optique des amplificateurs pour permettre la COTDR, 
caracterisee par l'utilisation de longueurs d'onde differentes dans les deux sens de 
transmission. 

Avantageusement, dans cette liaison ou selon ce procede, les longueurs d'onde 

20 dans les deux sens de transmission sont choisies de sorte que le signal retrodiffuse 
provenant du signal dans un sens de transmission subisse une forte attenuation 
lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de 1'autre sens de transmission. 

Dans cette liaison ou selon ce procede, les longueurs d'onde dans les deux sens 
de transmission peuvent etre choisies de sorte que le signal retrodiffuse provenant du 

25 signal dans un sens de transmission subisse une attenuation d'un facteur d'au moins 
10 lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de 1'autre sens de transmission. 

De preference, dans le cas d'emission dans chacun des sens de transmission 
d'un multiplex en longueurs d'onde, les longueurs d'ondes du multiplex dans un des 
sens de transmission sont intercalees entre les longueurs d'ondes du multiplex dans 

30 1'autre sens de transmission. 

L'invention propose aussi une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et 
amplifiee, presentant un bouclage optique des amplificateurs pour permettre la 
COTDR, caracterisee par des moyens d'elargissement spectral du signal sur au moins 
un des sens de transmission. 

35 Dans un mode de realisation, ces moyens d'elargissement spectral comprennent 

des moyens de modulation de longueur d'onde. Avantageusement, ceux-ci assurent 
une modulation de longueur d'onde avec une vitesse de modulation comprise entre 
0,5 kHz et 10 GHz, de preference entre 1 kHz et 5 GHz. Les moyens de modulation 
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de longueur d'onde font de preference varier la longueur d'onde sur une plage 
superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois 
le debit de la liaison. 

Dans un mode de realisation, les moyens d'elargissement spectral comprennent 
5 des moyens de modulation du courant d'injection d'un laser d'un emetteur d'au moins 
un des sens de transmission. 

Dans un autre mode de realisation, les moyens d'elargissement spectral 
comprennent des moyens de modulation de phase. Ceux-ci assurent avantageusement 
une modulation avec une vitesse de modulation superieure a quelques fois le debit de 
10 la liaison, de preference superieure a deux fois le debit de la liaison. 

L'invention propose enfin un procede de reduction des interactions entre le 
signal dans un sens de transmission et le bruit retrodiffiise provenant de 1'autre sens 
de transmission dans une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, 
presentant un bouclage optique des amplificateurs pour permettre la COTDR, 
1 5 caracterisee par un elargissement spectral du signal sur au moins un des sens de 
transmission. 

Dans un mode de realisation, 1'elargissement spectral comprend une 
modulation de longueur d'onde, par exemple avec une vitesse de modulation est 
comprise entre 0,5 kHz et 10 GHz, de preference entre 1 kHz et 5 GHz. La 

20 modulation de longueur d'onde peut faire varier la longueur d'onde sur une plage 
superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois 
le debit de la liaison. 

L'elargissement spectral s'effectue de preference par modulation du courant 
d'injection d'un laser d'un emetteur d'au moins un des sens de transmission. 

25 Dans un autre mode de realisation, l'elargissement spectral comprend une 

modulation de phase, par exemple avec une vitesse de modulation superieure a 
quelques fois le debit de la liaison, de prdference superieure a deux fois le debit de la 
liaison. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1'invention apparaitront a la lecture de 
30 la description qui suit de modes de realisation de 1'invention, donnee a titre d'exemple 
et en reference aux dessins annexes qui montrent: 

- figure 1, une representation schematique d'un systeme de transmission optique 

amplifiee non-bidirectionnel, avec des bouclages entre les repeteurs; 

- figure 2, une representation schematique des longueurs d'onde utilisees selon 
35 1'invention dans le systeme de la figure 1 . 

La figure 1 montre une representation schematique d'un systeme de 
transmission optique amplifiee non-bidirectionnel, avec des bouclages entre les 
repeteurs. Le systeme de la figure 1 comprend une fibre amont 1 et une fibre aval 2. 
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Des emetteurs amont 3 et aval 4 emettent respectivement des signaux dans les fibres 
1 et 2. Des recepteurs amont 5 et aval 6, disposes de Fautre cote des fibres 1 et 2, 
re^oivent les signaux correspondants. Un dispositif amont 8 de COTDR, situe du 
meme cote que Femetteur amont et que le recepteur aval emet des signaux dans la 
5 fibre 1 et refoit les signaux en provenance de la fibre 2. Un dispositif aval 9 de 
COTDR, situe du meme cote que Femetteur aval et que le recepteur amont emet des 
signaux dans la fibre 2 et re?oit les signaux en provenance de la fibre L 

La figure 1 montre deux repeteurs 10 et 1 1, dans les configurations possibles de 
bouclage optique. Chacun des repeteurs 10 et 11 comprend un amplificateur optique 
10 amont 13 et 15, et un amplificateur optique aval 14 et 16, respectivement disposes 
sur les fibres amont 1 et aval 2. Le repeteur 10 presente deux fibres de bouclage 18 et 
19, qui relient respectivement Fentree de Famplificateur amont 13 a la sortie de 
Famplificateur aval 14 et la sortie de Famplificateur amont 13 a Fentree de 
ramplificateur aval 14. Le repeteur 11 presente une fibre de bouclage 21, qui relie la 
1 5 sortie de Famplificateur amont 15 a la sortie de 1'amplificateur aval 16. Les fibres de 
bouclage 18, 19 et 21 permettent au signal de COTDR reflechi de rejoindre le 
dispositif de COTDR dont il provient. Un systeme corame celui de la figure 1 est 
decrit dans Farticle de O. Gautheron et al. vise plus haut 

Dans un tel systeme, la puissance retrodiffiisee par effet Rayleigh sur la fibre 
20 amont est transmise sur la fibre aval 2, et penalise la transmission. Dans un premier 
mode de realisation, Finvention propose, pour reduire la penalite induite sur la 
transmission, d'utiliser des longueurs d'onde differentes dans les deux sens de 
transmission, de sorte a diminuer ou annuler dans la ou les fenetres de reception 
d'une des directions de transmission la puissance retrodiffusee provenant de Fautre 
25 direction de transmission. La difference de longueur d'onde entre les deux sens de 
transmission est de preference superieure a la derive des emetteurs, par exemple 
superieure a la derive des lasers utilises comme emetteurs. Une difference de 0,4 ou 
0,5 nm peut etre suffisante. Avantageusement, dans le cas de multiplexage en 
longueurs d f onde (WDM), les longueurs Sondes dans les deux sens de transmission 
30 sont decalees de sorte a intercaler les differents canaux. La figure 2 montre Failure 
possible des spectres dans un des deux sens de transmission. Les canaux de 
transmission sont representes par les traits verticaux 25 et 26. Les rectangles 
pointilles 27 et 28 representent les fenetres de reception correspondantes. Les 
rectangles en traits pleins 29 et 30 representent le bruit retrodifiuse depuis Fautre sens 
35 de transmission. 

Dans une transmission du type de celle representee a la figure 1, avec des fibres 
k dispersion decalee (DSF) ou des fibres standard, on peut ainsi utiliser dans le sens 
amont des canaux a des longueurs d ? ondes X\ et X 3 de 1550 et 1552 nm, et dans le 
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sens aval des canaux a des longueurs d'ondes Xi et de 1551 et 1553 nm. Dans une 
telle allocation de longueurs d'onde, on peut prevoir des fenetres de reception de 0,5 
nm pour chaque canal. Une telle configuration permet d'assurer une forte attenuation 
du signal retrodiffiise depuis un sens de transmission, lorsqu f il traverse le filtre de 
5 reception des canaux de Pautre sens de transmission. Un facteur d'attenuation au 
moins egal a 10, i.e. une reduction du signal retrodiffiise a moins de 10% de sa 
puissance fournit de bons resultats. On limite ainsi simplement les penalites dues a 
Interaction avec le signal retrodiffiise. 

L'invention permet ainsi une exploitation optimale du systeme de transmission, 

10 malgre la presence des bouclages optiques des amplificateurs, tout en assurant la 
transmission efficace des signaux de COTDR. 

Dans un second mode de realisation, l'invention propose encore de reduire les 
interactions entre le signal dans un sens de transmission et le bruit retrodiffiise 
provenant de 1'autre sens de transmission, en prevoyant un elargissement spectral du 

15 signal sur au moins un sens de transmission. Ceci a pour effet d'elargir de fa9on 
correspondante le spectre du signal retrodiffiise par effet Rayleigh; l'effet du 
battement avec le signal dans 1'autre sens de transmission est alors reduit dans la 
fenetre de reception de cet autre sens de transmission. 

Cet elargissement spectral peut etre effectue sur le signal dans un des sens de 

20 transmission. II est aussi possible de mettre en oeuvre un tel elargissement spectral 
dans les deux sens de transmission, encore que ceci ne soit pas indispensable pour 
atteindre les resultats de l'invention. 

Cet elargissement spectral peut par exemple etre realisd par modulation de la 
longueur d'onde du signal emis. La vitesse de modulation est avantageusement 

25 comprise entre quelques kHz et quelques GHz, par exemple entre 0,5 kHz et 10 GHz. 
L'amplitude de modulation est typiquement superieure a quelques fois le debit de la 
liaison, de preference superieure a deux fois le dibit de la liaison. Une amplitude de 
modulation de quelques GHz, par exemple 5 ou 10 GHz dans le cas d'une liaison a 
2,5 Gbit/s est appropriee. Dans le cas d'une liaison WDM (multiplexage en longueur 

30 d'onde), on entend par debit de la liaison le debit par canal. 

Une telle modulation de longueur d'onde peut etre mise en oeuvre simplement 
par modulation du courant d'injection d'un laser servant de source lumineuse dans un 
emetteur du systeme de transmission. Cette solution est particulierement avantageuse 
dans le cas d'une modulation de longueur d'onde a basse frequence, typiquement en 

35 dessous de quelques kHz, ou 1 kHz; en effet, dans ce cas, la modulation d'intensite 
parasite engendree par la modulation de longueur d'onde du laser est absorbee ou 
lissee par le post-amplificateur de l'emetteur, s'il en existe un. 
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Dans les autres cas, la modulation d'intensite parasite peut rester parfaitement 
acceptable et ne pas entrainer de degradation iraportante des performances de la 
liaison. II est aussi possible d'utiliser comme emetteur des laser a plusieurs sections. 
La modulation du courant d'injection d'une des sections du laser peut permettre de 
5 moduler la longueur d'onde du signal, sans modulation parasite de l'intensite du 
signal. Une modulation de longueur d'onde a haute vitesse, par exemple a des 
vitesses de 1 ou quelques GHz permet d'attenuer Ie battement entre le signal 
retrodiffuse et le signal se propageant dans 1'autre sens de transmission, au moins 
dans les fenetres de reception de cet autre sens de transmission. 

10 Dans un autre mode de realisation, l'invention propose d'effectuer une 

modulation de phase a haute vitesse du signal sur au moins un des sens de 
transmission. L'interaction entre le signal reflechi par retrodiffusion Rayleigh et le 
signal se propageant dans Tautre sens de transmission est alors moins genante. Cette 
solution presente l'avantage de ne pas entrainer de modulation d'intensite parasite. 

1 5 Cette solution peut etre mise en oeuvre en disposant en aval de Temetteur 3 ou 

4 un modulateur de phase, avec une vitesse de modulation superieure a quelques fois 
le debit de la liaison, par exemple superieure a deux fois le debit de la liaison. Une 
vitesse de modulation comprise entre 5 GHz et 10 GHz est appropriee pour une 
liaison a 2,5 Gbit/s. De nouveau, dans le cas d'une liaison WDM, on entend par debit 

20 de la liaison le debit par canal. L'amplitude de modulation est indifferente, et peut 
etre choisie entre 0 et 2n. Une valeur de 7t fournit de bons resultats. 

Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux exemples et modes de 
realisation decrits et representes, mais elle est susceptible de nombreuses variantes 
accessibles a Thomme de Fart. On pourrait ainsi utiliser d'autres moyens de 

25 modulation que ceux decrits. 



WO 99/12287 



7 



PCT/FR98/01869 



^ VE S I CATIONS 

1.- Liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, presentant un 
bouclage optique (18, 19, 21) des amplificateurs (13, 14; 15, 16) pour permettre la 
5 COTDR, caracterisee par des longueurs d f onde differentes dans les deux sens de 
transmission. 

2- Liaison selon la revendication 1, caracterise en ce que les longueurs d'onde 
dans les deux sens de transmission sont choisies de sorte que le signal retrodiffuse 
10 provenant du signal dans un sens de transmission subisse une forte attenuation 
lorsqu'il traverse ie jfiitre de reception d'un canal de 1'autre sens de transmission. 

3. - Liaison selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les longueurs 
d'onde dans les deux sens de transmission sont choisies de sorte que le signal 

1 5 retrodiffuse provenant du signal dans un sens de transmission subisse une attenuation 
d'un facteur d'au moins 10 lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de 1'autre 
sens de transmission. 

4. - Liaison selon la revendication I, 2 ou 3, caracterise par remission dans 
20 chacun des sens de transmission d'un multiplex en longueurs d'onde, les longueurs 

d'ondes du multiplex dans un des sens de transmission etant intercalees entre les 
longueurs d'ondes du multiplex dans 1'autre sens de transmission. 

5. - Procede de reduction des interactions entre le signal dans un sens de 
25 transmission et le bruit retrodiffuse provenant de 1'autre sens de transmission dans 

une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, presentant un bouclage 
optique (18, 19, 21) des amplificateurs (13, 14; 15, 16) pour permettre la COTDR, 
caracterisee par l'utilisation de longueurs d'onde differentes dans les deux sens de 
transmission. 

30 

6. - Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que les longueurs d'onde 
dans les deux sens de transmission sont choisies de sorte que le signal retrodiffuse 
provenant du signal dans un sens de transmission subisse une forte attenuation 
lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de l'autre sens de transmission. 

35 

1- Procede selon la revendication 5 ou 6, caracterise en ce que les longueurs 
d'onde dans les deux sens de transmission sont choisies de sorte que le signal 
retrodiffuse provenant du signal dans un sens de transmission subisse une attenuation 
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d'un facteur d'au moins 10 lorsqu'il traverse le filtre de reception d'un canal de l'autre 
sens de transmission. 

8. - Precede selon la revendication 5, 6 ou 7, caracterise par remission dans 
5 chacun des sens de transmission d'un multiplex en longueurs d'onde, les longueurs 

d'ondes du multiplex dans un des sens de transmission etant intercalees entre les 
longueurs d'ondes du multiplex dans l'autre sens de transmission. 

9. - Liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, presentant un 
10 bouclage optique (18, 19, 21) des amplificateurs (13, 14; 15, 16) pour permettre la 

COTDR, caracteris6e par des moyens d'elargissement spectral du signal sur au moins 
un des sens de transmission. 

10. - Liaison selon la revendication 9, caracterise en ce que les moyens 
1 5 d'elargissement spectral comprennent des moyens de modulation de longueur d'onde. 

11. - Liaison selon la revendication 10, caracterise en ce que les moyens de 
modulation de longueur d'onde assurent une modulation de longueur d'onde avec une 
vitesse de modulation comprise entre 0,5 kHz et 10 GHz, de preference entre 1 kHz 

20 et 5 GHz. 

12. - Liaison selon la revendication 10 ou 11, caracterise en ce que les moyens 
de modulation de longueur d'onde font varier la longueur d'onde sur une plage 
superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois 

25 le debit de la liaison. 

13. - Liaison selon Tune des revendications 9 a 12, caracterise en ce que les 
moyens d'elargissement spectral comprennent des moyens de modulation du courant 
d'injection d'un laser d'un emetteur d'au moins un des sens de transmission. 

30 

14. - Liaison selon Tune des revendications 9 a 13, caracterisee en ce que les 
moyens d'elargissement spectral comprennent des moyens de modulation de phase. 

15. - Liaison selon la revendication 14, caracterise en ce que les moyens de 
35 modulation de phase assurent une modulation avec une vitesse de modulation 

superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois 
le d£bit de la liaison. 
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16. - Procede de reduction des interactions entre le signal dans un sens de 
transmission et le bruit retrodifiuse provenant de l'autre sens de transmission dans 
une liaison par fibre optique non bidirectionnelle et amplifiee, presentant un bouclage 
optique (18, 19, 21) des amplificateurs (13, 14; 15, 16) pour permettre la COTDR, 

5 caract6risee par un elargissement spectral du signal sur au moins un des sens de 
transmission. 

17. - Procede selon la revendication 16, caracterise en ce que I'elargissement 
spectral comprend une modulation de longueur d'onde. 

10 

18. - Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que la vitesse de 
modulation est comprise entre 0,5 kHz et 10 GHz, de preference entre 1 kHz et 5 
GHz. 

15 19.- Procede selon la revendication 16 ou 17, caracterise en ce que la 

modulation de longueur d'onde fait varier la longueur d'onde sur une plage superieure 
a quelques fois le debit de la liaison, de preference superieure a deux fois le debit de 
la liaison. 

20 20.- Procede selon Tune des revendications 16 k 19, caracterise en ce que 

Margissement spectral s'effectue par modulation du courant d'injection d'un laser 
d'un emetteur d'au moins un des sens de transmission. 

21. - Procede selon Tune des revendications 16 a 20, caracterise en ce que 
25 I'elargissement spectral comprend une modulation de phase. 

22. - Procede selon la revendication 21, caracterise en ce que la vitesse de 
modulation est superieure a quelques fois le debit de la liaison, de preference 
superieure a deux fois le debit de la liaison. 



WO 99/12287 



PCT/FR98/01869 




INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



lnW.,.ational Application No 

PCT/FR 98/01869 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 6 H04B10/08 G01M11/00 






According to International Patent Clasejfrcation(IPC) or to both national classification and IPC 




B. FIELDS SEARCHED 


Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) j 

IPC 6 H04B G01M 


Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 


Electronic data base consulted during the international search (name of data base and. where practical, search terms used) 


C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category - 


Citation of document, with Indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


Y 
A 


GAUTHER0N 0 ET AL: "COTDR PERFORMANCE 
OPTIMIZATION FOR AMPLIFIED TRANSMISSION 
SYSTEMS" 

IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, 

vol. 9, no. 7, July 1997, pages 1041-1043, 

XP000659118 

cited in the application 

see page 1041, left-hand column, paragraph 

1 - right-hand column, paragraph 1; figure 

1 


1,2,5,6 
16 


Y 
A 


GB 2 294 374 A (K0KUSAI DENSHIN DENWA CO 
LTD) 24 April 1996 
see page 19, paragraph 3 - page 21. 
paragraph 2 

see abstract; figures 1,4,10 

-/- 


1,2,5,6 

3,7,9, 
14,16 


| X| Further documents are listed In the continuation of box C. 


|)( [ Patent family members are listed In annex. 


° Special categories of cited documents - < 

T later document published after the International filing date 
-a- rtcr. ™^ Hor,^™ ^ * o«» w P" 0 ^ 41310 and not in conflict with the application but 
A do<^merrt defining the general state of the art which is not cited to understand the pnnciple or theory undertytng the \ 

considered to be of particular relevance invention ' ™ 
"E" eariier document but published on or after the international ^ of particular relevance; the claimed invention 

riling oaie cannot be considered novel or cannot be considered to 
"L" document which may throw doubts on priority datmfs) or involve an inventive step when the document is taken alone 

^^^^^S?!^^^!^ * an0thet document of particular relevance; the claimed invention 

citation or other special reason (as specified) cannot be considered to involve an inventive step when the 
"CT document referring to an oral disclosure, use, exhibition or document Is combined with one or more other such docu- 

other means merits, such combination being obvious to a person skilled 
"P" document published prior to the international filing date but in the art. 

later than the priority date claimed document member of the same patent family 


Date of the 


actual completion of theintemationai search 


Date of mailing of the international search report 


27 October 1998 


04/11/1998 




Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 581 8 Patentlaan 2 
NL-2280HVRtjswqk 
Tel. (+31 -70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nL 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Authorized officer 

Goudells, M 



Form PCT7ISA/21 0 (second sheet) (July 1992) 



page 1 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH RFPC1PT . 

niAWumiiunftu JJWUV^n *^TUK1 Intei.. -clonal Application No 

PCT/FR 98/01869 


C.(Continuotion) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category 


Citation of document, with mdicatjon.where appropriate, of the relevant passages 


=televam to claim No 


A 


EP 0 784 391 A (NIPPON ELECTRIC CO) 
16 July 1997 

see abstract; figures 1,2 


1,4,5,8, 
9,16 



Foim PCT/tSA/21 0 (continuation of second shoot) (July 1992) 

page 2 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 



Inu . .atlonal Application No 

PCT/FR 98/01869 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



GB 2294374 



24-04-1996 



EP 0784391 



16-07-1997 



JP 
GB 
GB 

JP 



5344067 A 
2294373 A,B 
2268017 A,B 

9191291 A 



24-12-1993 
24-04-1996 
22-12-1993 

22-07-1997 



F«m PCT/tSAOl 0 (patent famty annex) (July 1992) 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



Oc. nde Internationale No 

PCT/FR 98/01869 



A. CLASSEMENT 06 L OBJET DE LA OEMAMOE 

CIB 6 H04B10/08 G01M11/00 



Selon la classification Internationale des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification natrorale et la CIB 



B. DOMAIN ES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minimale consultee (systeme de classification suivi des symboies de classement) 

CIB 6 H04B G01M 



Documentation consultee autre que la documentationminimale dans la mesure ou ces documents relevant des domaines sur lesquels a pond la recherche 



Base de donndes electronique consultee au cours de la recherche Internationale (nom de la base de donnees, et si cola est realisable, termes de recherche 
utlHsdsi 



C. DOCUMENTS CONSIDEHES COMME PERTINENTS 



Categorie Identincation des documents cites, avec. le cas echeant. findlcationdes passages pertinents 



no. des revendications visdes 



GAUTHERON 0 ET AL: "COTDR PERFORMANCE 
OPTIMIZATION FOR AMPLIFIED TRANSMISSION 
SYSTEMS" 

IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, 
vol. 9, no. 7, juillet 1997, pages 
1041-1043, XP000659118 
cite dans la demande 

voir page 1041, colonne de gauche, alinea 
1 - colonne de droite, alinea 1; figure 1 

GB 2 294 374 A (K0KUSAI DENSHIN OENWA CO 
LTD) 24 avrll 1996 

voir page 19, alinea 3 - page 21, alinea 2 
voir abrege; figures 1,4,10 

-/- 



1,2.5,6 



16 



1,2,5,6 

3,7,9, 
14,16 



| X| v °'r la suite du cadre C pour la tinde la INrte des documents 



ID 



Les documents de families de brevets sont indiquesen annexe 



' J Categories speciates de documents cites: 

"A" document deflniasant retat general de tatechnique. non 
considers comme particufterernent pertinent 

"E* document anterieur, mats puttie a fa date dedepdt international 
ou apres cette date 

"L" document pouvant Jeter un doute our une revendcatton de 
priorite ou cite pour determiner la date depubtteation dune 
autre citation ou pour une raison specials (telle qu'indiquee) 

XT document se referant a une divulgation orate, a un usage, a 
une exposition ou tous autres moyens 

"P" document publle avant la dale de depotintemational, main 
posterieurement a la date de priorite revendiquee 



T" document ulterieur publie apres la date de depot international ou la 
date de priorite et n'appartenenant pas a retat de la 
technique pertinent, mais cite pour cornprendre le principe 
ou ta theorte constituent la base def invention 

"X" document partteulierement pertinent: r Invention revendiquee ne peut 
etre consideree comme nouvelte ou comme impHquant une acttvtte 
inventive par rapport au document considers isotement 

"Y" document partlculierement pertinent; r invention revendiquee 
ne peut etre consideree comme Impltquarrt uneacttvite inventive 
lorsque le document est associe a un ou plusieurs autres 
documents de memo nature, cette combinaison etant evidente 
pour une persortne du metier 

document qui fait partie de la memo lamillede brevets 



Date a laquelte la recherche Internationale a eteeffectrvement achevee 



27 octobre 1998 



Date tfexpedition du present rapport de recherche Internationale 



04/11/1998 



Nom et adresse postals de radrranistraiionchargee de la recherche Internationale 
Office Europeen des Brevets, P B 5818 Patenttaan 2 
NL - 2280 HV Rijswqk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo rt. 
Fax: (+31 70)340-3016 

Fonraiaira PCT71SA/2tO (deuxfem feuMe) Quae* 1992) 



Fonctionnaire autortse 



Goudelis, M 



page 1 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



Dei _.ide Internationale No 

PCT/FR 98/01869 



C.(suite) DOCUMENTS CONSIDERES COM ME PERTINENTS 



Catogorie : Identification des documents cites, avec.le cas echeant. I tndicationdes passages pertinents 



no des revendications visees 



EP 0 784 391 A (NIPPON ELECTRIC CO) 

16 juillet 1997 

voir abrege; figures 1,2 



1,4,5,8, 
9,16 



Fommlalre PCT/ISAOIO (sUlo do la deuxiOno leu*» (juilst 1992) 



page 2 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 

Renselgnementa rdatlfs aux membresde families de brevet* 



De.. .„nde Internationale No 

PCT/FR 98/01869 



Document brevet ate 
au rapport de recherche 


Date de 
publication 


Membre(s) de la 
famille de brevets) 


Date de 
publication 


GB 2294374 A 


24-04-1996 


JP 5344067 A 


24-12-1993 




GB 2294373 A,B 


24-04-1996 






GB 2268017 A,B 


22-12-1993 



EP 0784391 A 16-07-1997 JP 9191291 A 22-07-1997 



FonnUalre PCT/1SA/21 0 (annexe tarriles de brevets) GuM«* 



